







































































































図表8 教科書 リス ト
図表 9 日程の概略
図表 10 アンケー ト協力校 リス ト
図表11 アンケー ト結果 全体
図表 12 アンケー ト結果 エネ/レギー






























































































































って初めは取 り入れ られた.また第 2法則は熱の仕事への遷移という経験に基
礎をおく〝というように全く異なっている｡その理由として､彼は,MEYESON















の後､彼は. 〃学校物理教育において熱力学第 2法則が小さな役割しか演 じえ
ないのは､主にエン トロピー概念に対 して不安な感情を持つ人々の偏見によっ
て引き起されていると倍ずるに足る"としている｡
熱力学第 2法則 を教育の中に取 り入れることに困寒を感 じるのは､ヨーロッ
パにおいても多数派である｡しかし､そういった中で "情報や秩序の概念はエ























て,エネルギーと仕事の等魔性が多 くの努力によって念入 りに作 りあげられて
いるにもかかわらず､ "仕事〝が5位に過ぎないという事実によって基づけら
れている｡ (中喝) 他の注目すべき患具は,テス ト集団が主にその中心課題
に生物を選んだ生徒や､生体エネルギー現象を学んだ学生から成るにもかかわ
らず､生物エネルギーの含意が非常にまれであったという事実である (〟ブド




































扱われたあとでさえ､強 く日常概念 と鑑びついていることを指摘 している｡
第2法則は､まだ各国でもほとんど教育の中に取 りいれられておらず､した





















の側面をどう故うかが問題となる｡第 2法則 を教育に取 り入れるにあたっての
































































































































































































































































まず､ "電滝による発車"の個所で､ "熱量はどの･ようにして決めるか (杏









































































































































































































調査であり､結果 を直音的に比較できるからである (図表 1 参照)｡ 彼の調査
では､ 1位 force 2位 current 3位 atc)mic 4位 heat 5位 rJOrkとな
っている｡連想される内容はヨ本と西 ドイツでほとんど変化はないが､異なる
のは 仕`事'である｡西 ドイツでこれを連想 したのは5位であるが､日本では中
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よって大きな影響 を受けること等､これ らの概念が持つ幾つかの側面を明 らか
にした｡この意味では､教育- ここでは物理教育- は生徒の概念に (少な
くとも連想には)影響 を与えており.今後,教育内容 ･方法のいっそうの研究 ･
実践が望まれるところであるといえる｡
熱力学第 2法則 を中等教育の中に取 り入れる努力は,日本でもごくローカル
には行われている｡ しかし､第 2法則 を定性的 を超える範囲で扱うことは.一





が第 2法則を取扱 うために必要 とされるべきである｡









勝木 渥教授に深 く感謝いたします｡また､様 々なご指導下さった犀川和彦講
師にJ.i謝いたします｡木研究の過程で貴重な意見 を寄せて下さった三嶺 浩教
授､寺尾 詞助手に感謝いたします｡
アンケー ト調査の実施にあた り､大変ご尽力下 さった北原福二教諭､伊達崎






































邦訳 大山蛙二 :"公衆に科学を理解 してもらうためにけ
『科学』堕 2卜29,96-102,17卜181
2)"塩教等第二次答申〃 『文部時報』昭和61年4月培時増刊号 pp.4-129

































自然の統一的認識におけるェントロピー 的 (熱学的 )視点の重要性･･-







































口ロロロ 付録 2 E.Tathの方法 □ロロロ
対象となる生徒は高校の 17十の学年 (17才以上ということか.だとすれば､


























































付録 3 中学校教科書 文京書籍 『薪箱 新 しい科学 第1分野 下3







は 上 が っ て , や ｡Jl'て,胃 じ …星空;I
7=る｡
志 碧 空 望
r;二tl-7'_I.tG,f<J;'1才
こ ,の こ う J? こ き,A コゝ ち 3 へ ｢黒 ｣が 移 った とい う｡菜は コ､な らす, 蒜
豊の 物 rrj=か ら志 望V7 初 年 ;こ移 り, J.'三 芸 Jnj顎 JF == ちゝ石 造 の 花 信 に移 るよう
fこことは ? い｡つ ま り , 菜は一 万三行 で ある｡




や石炭の もつ化芋これ レギーによって発電芸を互し, 電 元 が ･竿
られることも芋雪した｡
｢
累は iJ=控 で 石 炭 ,-= t-を 熱 莞 さ せ , 芸 完 を 翫 ゝ し て
に【ブて い く ｣ ± 言 を さ せ る ば か こ,蒸 C せ ん L･を と 享 に 夏
え ること ･は て き な い. たとえ ば , 吉富を蟹岩 とするディーt･ル
芸買主のはあい,全享の熟の20-353日 -らいし=･朝 ′弓できない｡
≡勤王のばあし)ち,利′=できるのは30%(･ちいてある｡
こ れ は , 芸 恵 が三石いた り,物亘が勤いた り丁るときに.･三, 重
さ一I
森によって亡蔓の一芸が繁になって しまうことが lつの京云で
ある｡ ま た , 蕪 は,温芸のより思 いところへ移っていく宣言が
▲l■●■
あるため,莞生 した熱のかな りの雲合が空気幸や･,fTi雪,宇言三
間などへにもデてい くためであるO 頂 はこえルギーの茎湯であ
るO｣といわれるのは, こ の よう Jだ 萱 童 か ら である｡
わた したちが,熱のニネルギーを利毒するばあしゝは, 繁 の こ
の 隻 貫 を 考 え て , 効芸 よく利責 しなTEテ九.,fならな･Yこ.
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ロロロロ 付録4 高等学校教科書用指導書 ロロロロ














































0.a S9 不 可 逆 ,7TA 化 と 分 子 の 黙 ･Z 勤
△ 大原出版 『物理 改訂版 指導書』p.117 より (抜すい)
(対応教科書 100-024､100-025)
O r熱｣の r仕事｣への転換はたいへんむつかしい
1. 仕事が熱に転換することは ｢自然な変化｣である.たとえば手をこす り合
わせる仕事をすれば､熱が発生していることを素直に認めることができる｡
2.しかしながら､その逆は ｢不自然な変化｣であって簡単には起らない｡こ





























































口ロロロ アンケー ト設問事項に関する説明 (協力して下さる先生方へ)




















































































ロロロロ アンケー ト設問事項に関する説明 (協力 して下さる先生方へ)




























































(中学向けの場合.3行目 高校生⇒中学生 それ以外､中学 ･高故とも同じ)
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国表 i SCliAEFERの研究 ニネルギーへの連想の上位14位の相対比率











































year No.ofpupiles Onit L.W S-早 T T-D
1980 46 17 9 30 30 15
1982 56 14 12 6 29 40
表中の数字は､パ ーセン ト数である｡
昭 …畳鰯 ‥嘉蓋紋 緋 讐悔 三貴鎧千三貿開 き鮎 紅
0山t '.無回答
L.W (LifeWorld):生活世界の横念のみを使った説明
S~R (S鹿age) エネルギーはもとの系に蓄えられているという概念 を使




物質のあ り方に輔係す るという考えを使った説明 (エネ
ルギーが保存するならば､ものはそれが最初あったのと
同じ状瀬に戻されなければならない
T (Transfom一 ･.簡単な変換のモデル を使った説明､ しばしば横桟的学習
ation) からやみ くもに用いられる
T-D (Transform-:変換と散逸の横念 を使った説明 (エネルギーは変換す る
ationanddissipa一 時､もれでるような形 に変化 しなければならなかった｡





















































































































それぞれの電圧に対 して.Ea,Eb,Ecの状態 にある ~ー
プt=ックの教を教える｡
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図表8 教科書 リスト
1.書式説明






































∇ 〔2-012】 『特選物理J] 東京書籍
近角噂倍
田沼清一 長谷川博一 三浦 登 永嶺謙忠 小間 兼
豊田博音 大川音昭 荒川辰放 東京音溝株式会社
∇〔2-0､16〕 『改訂 物理』 東京書籍
近角聡倍 田沼清一 長谷川博一
三浦 萱 永嶺謙忠 小間 篤
荒川康雄 東京書籍株式会社
豊田博慈 大川吉昭
∇〔4-017〕 『改訂 物理』 大日本国書
西川哲治










∇【7-018〕 『物理 改訂版』 実教出版
桶川掬-
高見穎郎 早川蕗之助 沖山幸太郎 池原 宏 近藤正二郎









∇〔11-020〕 『高等学校 物理 改訂版J] 学校図書株式会社
霜田光一
江連明徳 中込八郎 平田邦男 広井 韻 宮沢弘成




堀 義夫 大森賢三 小野祐一
∇〔35-022) 『高等学校 物理 新訂版』 清水書院
阿部聖仁 上坪宏道 市村宗武 阿部光衝
飯島 正 山本明和
∇〔61-008〕 『高等学校 物理』 啓林館
開演小天 大川章哉 斉藤時男 鈴木 鼻 中野重夫
兵藤申- 山崎和夫 奥野 勉 倉庫康 日清其-
松山安重 (付記参鼎)
∇〔61-023〕 『高等学校 物理 改訂版J] 啓林放
く入手 していない)
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∇〔100-024〕 『物理 改訂版』 大原出版
福田倍之 高野文彦
唐木 宏 藤崎達捷 青木秀夫 坂田正司
∇〔100-025〕 『高校物理』 大原出版
長原幸雄 藤崎達放 生源寺希三郎 内川英雄 唐木 宏
青木秀夫 坂田正司 高橋 健
∇〔104-014〕 『高等学校 最新 物理』 数研出版株式会社
後藤憲一
小田 稔 宮本重穂 小暮隆夫 井上菩助
∇〔104-026〕 『改訂版 高等学故 物理』 赦研出版株式会社
後藤憲一
小田 稔 宮本重徳 小暮隆夫
∇〔183-015〕 『高等学校 薪物理』 第-学習社
木村仁秦
富川圭二 中村英二 巷田幸治 室長大息 今岡 弦










































国表11 アンケー ト結果 全体
A.エネルギー
1 中学生 '% 高校生 % I合 計 %力 23.5 太 陽 22.3 カ 21.1
2 太 陽 18.4 原子力 20.0 太 陽 20.2
3 電 気 13.3 力 18.3 原子力 15.3
4 .石 油 ,ll.8 # 16 . 6 * 13.9
5 蘇 ll.5 電 気 13.2 電 気 13.2
6 原子力 ll.2 石 油 12.6 石 油 12.2
78910無回答 光 8.9 運動E 7.2 l 光 7.7
体 力 5. 9 光 6.3 体 L力 4.3
パワー 4.7 水 力 4.7 水 力 4.1
_食 物 4.0 省エネ 4.6 !パワー 4.1
B.熱からの連想
3 太 陽 ‡ 20.7 太ー 祖 20.7…' i風 邪 I19.7
4 15678910ll無回答 風 邪 18.8圭 火. 14.1 事 火 19.0
港 9.3 i手工iIVギー 7.6 l! * 7.9 1
体 温 8.2 蕩 i 6.2 i .体 温 i6.4
ストプ 4.7 ストプ 4.9 手 工如 ギ ー 5.5
光 4.1壬 i体 温 4.4 ストプ 4.8
赤 4.1 # # 4.1 i 赤 ! 3.5
,病 気 3.8 病 気 3.1 !病 気 3.5
Liルギー 3.6 也 ,* 3.0 l 光 3.4
中学生 1866人.高校生 1616人､合計 3482人
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宮表12a アンケー ト結果 ニ ネ ル ギー 中学生 〔数億は%､ ( )内は人数〕
i 連想-i⊥年男(337) 1年女i(229). ～2年男 2年女(474) (228) iF3年男i(391) 3年女事(207) 令.計(1866)i
1 力 20.0(67) 26.2'(60) 24.5 i33.3(116日 (76) ･18.2(7i) .23.2(48) 23.5(438)
2太 陽 14.8 8.7 19.8 _21.1 19.9 -25.6 18.4
(so; (20) (94)ド (48) (73) (53) (343)
Il門 電 気 巨 去…)l巨 3.1I (30) ‡ -1…;0" ill(;冒,l lll(i…)U l(; ;; 13.3I (248)f
光 量5.9 i 5.2…7.5号6.6 ‡ 13.Oi15.9 i 8.9
晶体力は 毒 浩 三ヲ65'‖ :58'‖ 誓日子…'漂 79)i
(29)! (20)i (22)書 く29日 (14)育 (5)! (110) 萱
ll:7K 刀 ! 2.1 i 0.9 ! 5.1 壬 3.1 1 6.4 I 1.0i 3.6
晶 訂 ｡.享 ,I.'52'喜 :…4,日 72'自 警 ｢ i.霊 芝7,'･壬
i i 亨 (14). (8)! (25)! (5日 (7)事 (3日 (62)7
Ii l 3 i辛 蔓省エ ネ 鳥 ,鳥 ) 3.S i 3.9(17) ( )巨 …, 鳥 圭 3.3(61)!
li l4 火 力 い 詔 1.3 4.2. 0 .9(20)I (2)l 5(;三,日 ; ; i3.0
l･7 ! 3･2
(4日 (15)
3.5圭 2.0 ‡ 4.3 i 3.0
(8)‡ (8日 (9日 (56日
宮資源iZ.(;,! 0.(92)i l.(;) 4(;:) 1.3 4.8(5) (10) 2.4(4)
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図表12b アンケー ト怒果 エネルギー 高故'JL生 〔数値は%､ ( )内は人数〕
i 連 想 1年男 .1年女 2年男 2年女 3年男 3年女 王合 計 l
(221) (155) (309) (-226) (513); (192) (1616)
1 太 陽-辛26.2(5A) 41.7(48) 15.2(47).23(諾,;18(;…, 33 ;;鳥 03, i,
2 原子力 巨 3.1(5) 20.6(32) 21(;;)鳥 …鳥 6,. 1…;…鳥 40,妻
3It 毒 力 巨 …;三) 21.3(3 )i 18.1 j 29.5(56)… (67) ･2.3 ! 21.9 い 8.3 !(6)ち (42)! (295)i
壬4 熱iI 16.7(3) i‖ 9(;4i, 14一2ち (44) 14.6(33)Ii l5.6∫ (80) 23.4(45) I16.6 '(269)i51電気 I 17.6 … 12.2‡ll.7 ! 8.4 i 12.3 : 21.9 ; 13.2I I
卜6鳥油鳥ヲ…)i l5'三;'鳥 ヲ…)i 三三…); 豊 卜 i8'::･'-i I(ZI…'-i(42日(24日 (4 3)i (19)ぎ (39日 (36); (203)
5.0





















6(i…,i 1:;go,省エネ ? ???
(2)I (13) 嵩 …:i;,鳥 言,享 で;≡)l.F位置EIFi.8 ! 0.5 1 3.6 3_5 8.6 I 1.0 … 4.3
国 電 r轟 .'46十 ｡.';'‖ :告 4.(:'i lL:-.i;'上 .'言'十･.13'171:.-'妻
(9)I (7日 ･(9日 (56)(8)! (7)… (16)
13!火力三4.5 ! 7.7皇 3.2 0.9 1 4.3 ! 0.5 3.4
書+ ).iヮ_ 鳥 09'鳥 三:'‖ 三02)鳥 o; 日 .:…牛 ;fli牛 舎




図表13a アンケー ト結果 燕 中学生 〔数値は%､ ( )内は人数〕
t連 想 1年男 !1年女 2ー年男 2年女 3年男 3年女 合 計
(337) (229) (474) (228) (391) (207) (1866)
1 あつい 26.7 58.5 31.9 22.4 21.7 ､39.1 31.7
(90) (134) (151) (51) (85) (81) (592)
2 火 24.0 39.7 I27.6 ll.0 17.1 19.3 23.3
(81) (91) (131) (25) (67). (40) (435)
3 太 陽 18.7 )21.0 30.8 13.6 15.6 ･20.8 20.7
(63)- (48) (146) (31) (61) (43) (386).
4 風 邪 巨lo.1 21.8(34) (50) 21.1 14.0 24.0 19.3 18.8(00) (32) (94) (40) (350)
5I 港 9.5(32) 14.4. (33)鳥 目 ;;,鳥 , 13.5‡ (28) 9.3(_174)
6 体 温i 6.5i (22) 16.2 9.5i (37) (4) 3.9 5.6-(), (22) 8.7(18) 8.2i(153)
I7 ストナ ' 15(i…) i i3.1(7) 冒;三,鳥 喜 6.4(25) 1.9 4.7(4) (8)
8t 光I 5.3 3.9 3.4 2.2 4.1 6.3 4.1(18) (). (16) (5) (16) (1) (77)
9 赤 5.0 '10. 5 日 .2(17) (24)I (15)i 2.6‡ () 1.5I (6) 3.9(8) 4.1(76)
(20) (6) (24) (1) (14) (6) (71)I
ー11 エiJ.JぎーI …i;)i 2.(≡,鳥 …)巨 .(≡)! 5.1(20) 1.4 卓(3) 3.6(67)i
12I気球 3.0 3.5(8) I5,3 3.5辛 (25) (8ー ‥ 2.1(8) 1.9 3.4ー (1) (4) (63)
I宮 沸 凍 1.8 i 3.1 ! ー2.5 3.1 I 1.5 2.9. ∫2.4
16ー 衰 i 1.5() 3.5 1葺 2.5 1.3 1.5 3.9 2.31 () (42).(8)i (12) (6日 (8)
無回答 i16.0 I-24.9 8.2 3.9 13.3 11.6 ,12.6
- 2 1 1 -
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図表13b アンケー ト結果 熱 高校生 〔数億は%､ ( )内は人数〕
連 想 1年男 1年女 写年男 2年女 3年男 3年女 合 計
(221) (155) (309) .(226) (513) (192) (1616)
1 あつい 25.3 32.3 32.4 34.1 26.3 40.1 30.6
2 風 邪 24.0 20.0 20.7 20.8 18.5 23.4 . 20.7
(53) (31) (64) (47) (95) (45) (335)
3 太 陽! 29.4 33.0 ll.7 27.4 14.6Jト21.9 20.7(65) (51) (36) (62) (75) (42) (334)
4 火 20.4 13.5 14.2 17.3 9.4 . 16.1 14.1
(45) (21) (44) (39) (48) (31) (228)I
5 エネルギー 8.6 9.9 I 5.5 4.4 9.2 8.3 7.6
(19) (14) (17) (10) (47) (16). (123)
6 7.7(1) 4.5! (7) 5.8(1) 5.8(13) 4.3(22) 12.0(23) 6.2(100)I
7い ト1i 7..7 0.6 5.8 0.4(1) 6.2(3) 5.2 i. 4.9 lI(1) (1) (1) (10)! (7)
8 体 温 4.5 4.5 4.5 4.9 2.1 9.4 4.4
(10) (7) (14) - ( ll) (l l) (18) (71)
9 摩 療 3.6 4.5 4.5 0.9 5.8 3`.1 4.1
(8) (7) (14) (2) (30) (6) (67)
10 病 気i 4.5(10) 2.6.(4) 3.6(ll) I 2.1(5). 3,5(18)一日 .(;) 3.1 I! (50)≡
ll 地 熱 5.4 i 5.8 ～ 1.9 辛 1.8 2.5(13) 2.1! (4)I 3.0 1
1.2 蘇 3.2 7.7 1.3. 4.4 2.1 0.5 2.8
(7) (12) (4) (10) ( l l ) i (l') i, (45)
13I ~光 4.5 I 3.9 2.6 tI 3.1 1.4 I蔓 2.6 ■ ー2.7
(10) (6) (8) (7) (7). (5) (43)
i13 電 気 2.3 5.8 1.9 2.1 ~2.1 3.6(7) 2.7 …i (43)喜(5) (9) (6). (5) (ll)
15 嘆かい 3.2 1.9. 3.2 0.4 3.3 1.0 12.5 iI
(7) (3) (10) (1) (17) (2) I(40).
15 やけど∫ 1.8 0.6 1.9 1.3 3.3 】4.7.°(9) 2.5 i(40)(4) (1) (6). ()I (17)
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